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第 1章 序論 
 
1-1 背景 1) 
 
Figure 1 のように重粒子線はがん病巣に直接照射できる先端の治療技術として注目
されている。重粒子線治療とは炭素イオンを加速器で光速の約 70%まで加速し、がん病
巣に狙いを絞って照射することのできる放射線治療の一種である。特徴として、重粒子
線は体内の粒子の飛程によってエネルギーのピークであるブラックピークを有してい
る。この特徴を利用することでがん病巣をピンポイントで狙い撃ちが可能となり、その
前後の体内では比較的低線量で通り抜けるため周りの正常細胞にはダメージを少なく
照射可能である。この特徴を有効利用するためには、治療計画において患者の体内の飛
程を精度良く評価することが重要になる。飛程は Bethe-Bloch の式より電子密度に依
存していることが分かっているので電子密度の分布を正確に見積もることが必要不可
欠のデータとして取り扱われる。 
 しかし、現在の重粒子線治療計画は X 線 CT を使用している。X 線 CT 撮影から、
CT 値が測定され治療範囲や照射量を決定し治療を始める。CT 値と電子密度で直接関
係を仮定して近似的に電子密度は求められているが、CT 値は電子密度と原子番号のど
ちらにも依存するために変換は近似による誤差が生じる。また CT 値に含まれる beam 
hardening の影響による誤差が考えられる。 
 そこで従来の CT は強度のみを得るが、Photon-Counting CT は強度とエネルギー
を得られるため今回は Photon-Counting CT を採用する。詳しい Photon-Counting CT
の概要は 2-2 で説明する。また現在の治療計画では、重粒子ビームの進行方向（深さ方
向）に飛程の誤差が 2%ほど出ている。この飛程の誤差を小さくするためには、被写体
内の電子密度の分布を高精度で見積もる必要がある。 
 
 
Figure 1 重粒子線照射イメージ図 
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1-2  阻止能と飛程 2) 
 
Figure 23)は阻止能の式で表すことができる。重粒子が物質を通過するとき、粒子が
物質と相互作用を起こして徐々にエネルギーを失い、最終的に停止してエネルギーを急
激に放出する。その停止点を飛程という。飛程𝑹(𝑬)は以下の式で与えられる。 
 
𝑹(𝑬) = ∫ (−
𝒅𝑬
𝒅𝒙
)
−𝟏
𝒅𝑬
𝑬
𝟎
 
(1) 
 
また、式(1)中の−
𝒅𝑬
𝒅𝒙
は阻止能(stopping power)といい、ある物質中における飛跡の単
位長さ当たりのエネルギー損失である。Bethe-Bloch の式で以下のように与えられる。 
 
−
𝒅𝑬
𝒅𝒙
=
𝟒𝝅𝒛𝟐𝒆𝟒
𝒎𝒆𝒄𝟐𝜷𝟐
𝝆𝒆 [𝒍𝒏
𝟐𝒎𝒆𝒄
𝟐𝜷𝟐
𝑰(𝟏 − 𝜷𝟐)
− 𝜷𝟐] 
(2) 
 
 𝒎𝒆は電子の質量、𝒆は電子の電荷、𝒛は入射粒子の電荷、𝒄は光速、𝜷 =
𝑣
𝑐
 (入射粒子
の速度の光速比率)、𝑰は物質原子の平均電離ポテンシャルである。実質、未知である
値は電子密度𝝆𝒆と𝑰である。ただし、𝝆𝒆の方が直接与える影響が大きいのでエネルギー
損失と飛程は電子密度に依存しているといえる。 
 
Figure 2 重粒子線治療イメージ図 
 
 
4 
 
1-3  2色 X 線 CT を用いた高精度電子密度の原理 1) 
 
現在の治療計画では、X線 CT を使用する。そのため CT 値では電子密度と実効原子
番号に依存するため正確な飛程を求めることはできない。そこで取越らは、放射光 X線
を利用した 2 色 X 線 CT の用いた提案を行った。 
 
2 色 X線 CT で用いられる、電子密度及び実効原子番号の測定原理を以下に示す。 
2 色 X 線 CT では、CT 撮影で得られる値が通常の CT 値ではなく線減弱係数となる。
線減弱係数を𝜇とすると、 
𝜇=𝜌
𝑁𝐴
𝐴
( 𝜎𝑒𝑙𝑎 + 𝜎𝑆𝐶
𝑐𝑜ℎ
𝑎 + 𝜎𝑆𝐶
𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ
𝑎 )         
(3) 
として表すことができる。ここで各項は、 
{
 
 
 
 𝜇:線減弱係数
𝜌:物質の密度
𝐴:原子数
𝑁𝐴:アボガドロ定数}
 
 
 
 
 
である。また、(3)の右辺()内の第 1 項は光電吸収断面積、第 2,3 項は弾性散乱、非弾性
散乱の項で、 
光電吸収断面積: 𝜎𝑎 𝑒𝑙 = 4√2𝑍
5𝛼4(
𝑚𝑐2
𝑘
)3.5𝜙0 ∑ 𝑓𝑛𝑙𝑙′𝑛𝑙𝑙′   
(4) 
散乱断面積: 𝜎𝑎 𝑆𝐶=𝑍𝛷𝐾𝑁(𝑘) + (1 − 𝑍
𝑏−1) (
𝑍
𝑍′
)
2
𝛷𝑐𝑜ℎ(𝑍
′, 𝐾′) 
(5) 
として表せる。 
ここで電子密度𝝆𝒆について考えると 
𝜌𝑒=𝜌
𝑁𝐴
𝐴
𝑍  
(6) 
である。 
光電吸収断面積、散乱断面積の項から Z を外に出して新しい関数𝐹(𝑘, 𝑍), 𝐺(𝑘, 𝑍)を 
𝐹(𝑘, 𝑍)=4√2𝛼4(
𝑚𝑐2
𝑘
)3.5𝜙0 ∑ 𝑓𝑛𝑙𝑙′𝑛𝑙𝑙′   
(7) 
𝐺(𝑘, 𝑍)=𝛷𝐾𝑁(𝑘) + (1 − 𝑍
𝑏−1)(
𝑍
𝑍′2
) 𝛷𝑐𝑜ℎ(𝑍
′, 𝐾′)  
(8) 
とすると(6)(7)(8)式から(3)式は 
𝜇=𝜌𝑒[𝑍
4𝐹(𝑘, 𝑍) + 𝐺(𝑘, 𝑍)]  (9) 
として表せる。 
5 
 
この式において、エネルギー𝑘をふたつのエネルギー𝑘1, 𝑘2として連立方程式を解くこ
とによって、 
𝑍4=
𝜇(𝑘2)𝐺(𝑘1,𝑍)−𝜇(𝑘1)𝐺(𝑘2,𝑍)
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2,𝑍)−𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1,𝑍)
  
(10) 
𝜌𝑒=
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2,𝑍)−𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1,𝑍)
𝐹(𝑘2,𝑍)𝐺(𝑘1,𝑍)−𝐹(𝑘1,𝑍)𝐺(𝑘2,𝑍)
  
(11) 
として表すことができる。 
このようにして実効原子番号と電子密度を求める事ができる。 
 
しかし、2 色 X CT は単色 X線を用いるために放射光施設が必要なこと、実験室で使
用する X 線源はエネルギースペクトルがあるために完全に単色にできないこと、F と
G の理論値を逐次近似するために計算に時間がかかるということが課題として挙げら
れる。 
そこで Zou らが用いた方法がエネルギー弁別できる検出器(CdTr Array)を利用する
ことで線源のエネルギースペクトルを検出器で疑似的に単色として測定するというも
のである。 
これにより線源のエネルギースペクトルを予め測定しておくことで実験室での単色
X線 CT による測定が行える。これを Photon-counting CT と呼ぶ。 
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1-4 Photon-counting CT    
 
Photon-counting CT は透過 X線のエネルギーごとのフォトン数を検出器で測定する
手法である。エネルギー分析可能の検出器を用いて複数の単色 X 線の透過の情報を得
ることができる。Photon-counting CT を用いる利点としては、まず、検出器は光子１
つ１つをカウントするため低線量側での感度は非常に高く、線量に対する定量性も高い。
よって低線量でも正確な計測ができるため低被爆化が可能である。次に、一度の撮像で
各ピクセルが透過 X 線のフルスペクトルを得るため、撮像後に自由にエネルギー帯域
を選択しての演算が可能である。従来の CT システムとの大きな違いは、従来のシステ
ムでは強度のみが得られたのに対し、Photon-counting CT では強度とエネルギーどち
らも得うる。エネルギーがあることにより、自由なエネルギー帯域から値を選んで算出
できる。また Figure 3 に Photon-Counting CTの仕組みを示す。仕組みに関しては、
第 2 章 2-1 2-1-1 で説明する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Photon-counting CT の仕組み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
光源 
定盤 
Photon-counting 
ライン検出器 サンプル 
CT 撮影用 
制御 PC 
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1-5 W．Zouらの提案 4) 
  
下に、W．Zou らによって行われた CT に関する実験について示す。この実験では、
下図に示したようなエネルギー情報を測定できる検出器(CdTe)を用いた 2 色 X 線 CT
システムを利用し、X 線源の光源スペクトル考慮した各種試料の CT 画像を取得する。
50-70keV の平均エネルギー60keV を Low energy、120-140keV の平均エネルギー
130keV を High energy とし、第 1 章 1-3 と同様な方法で電子密度ρeと実効原子番号
Zeffを求めた。CT値(μCT)および求められた電子密度ρe、原子番号 Zeffの値とその誤差
の結果をその下の表に示す。なお、CT 値は画像内の適当な範囲に ROI(range of intrest)
を指定し、ROI 内の全のピクセルの平均をとってある。 
 
 
Figure 4 CT システム概略図  
 
 
Table 1  Zouらの実験による結果 
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 医療を目的とする場合、求められた電子密度や実効原子番号の正確さは不可欠であり、
取越らの論文 1)によれば 1%程度の誤差で電子密度を求めることができるとされている。
しかし、Zou らの実験によって求められた電子密度の誤差は、無視できないほど大きく
なってしまっている。これは F と G を理論値計算しており、平均エネルギーと光源ス
ペクトル間に誤差が生じるためである。そこで我々は F と G を実験値から求め、光源
スペクトルを必要としない方法を提案する。 
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1-6 Photon-countingCT を用いた我々の提案 
 
Photon-Counting CT を用いた電子密度と実効原子番号測定の手法の提案をする。
Photon-Counting CT を用いることで、実験室での測定が可能、キャリブレーション試
料(Al,C,Mg)を用いて F と G を実験で求める手法を提示する。実験により F と G を算
出するので、光源のスペクトルを考慮する必要がなく、𝑍eff, 𝜌𝑒は逐次近似で求めてない
ので、計算時間がかからないということが利点である。 
 
1. 複数のエネルギー帯域、例えば 50~60(k1),60~70(k2),70~80(k3),80~90(k4)keV にお
いて各エネルギー帯の平均的吸収係数 μ(k1),μ(k2),μ(k3),μ(k4)を求める。 
 
式(9)において、F, Gの原子番号(Z)依存性は弱いので、F, G は Z に依存しないと仮定
すると式(12)となる。 
 
𝝁 ≈ 𝝆𝒆[𝒁
𝟒𝑭(𝒌) + 𝑮(𝒌)] (12) 
 
式(12)を変形し式(13)を得る。 
 
𝝁
𝝆𝒆
 = 𝒁𝟒𝑭 + 𝑮 (13) 
 
式(13)を最小二乗法で Fitting し、x 軸を 𝑍4 、y 軸を𝜇 𝜌𝑒⁄ とし、傾きより F ,切片よ
り G を得る。ここで、Z は既に分かっている純物質(Al,C,Mg)の原子番号を用いて 4 つ
のエネルギー帯について吸収係数 μ を求める。 
 
2. 4 つのエネルギー帯について、吸収係数 μ を測定し、各エネルギーで求めた F と G
より原子や分子の電子密度と実効原子番号を算出する。2.で導出した式(13)を変形
し式(14)を得る。 
 
𝝁
𝑮
= 𝝆𝒆𝒁
𝟒
𝑭
𝑮
+ 𝝆𝒆 (14) 
式(14)を最小二乗法で Fitting し、x 軸を 
𝐹
𝐺
 、y 軸を
𝜇
𝐺
とし、傾きより𝜌𝑒𝑍
4 ,切片より
𝜌𝑒を得る。𝜌𝑒𝑍
4と𝜌𝑒を用いて𝑍を求める。 
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1-7 目的 
 
透過 X 線エネルギーごとのフォトン数を検出する Photon-Counting CT を用いた高
精度電子密度の手法の開発を行い、以下のことを行った。 
 
1. CT システムの透過 X線エネルギーを 50-60、60-70、70-80、80-90 keV(±5 keV)
の 4 つの範囲で標準試料と京都科学製ファントムの線減弱係数(μ)を測定する。 
 
2. C(10mm),Mg(5mm),Al(5mm)をキャリブレーション試料として F と G を求める。 
 
3. 標準試料と京都科学製ファントムの電子密度と実効原子番号を実験値から求めた
F と G を用いて算出し、算出結果と理論値(NIST)の比較を行う。NIST：アメリカ
標準技術研究所。 
 
 
上記の 3 つを研究目的とし、Photon-Counting CT を用いて電子密度の理論値との差
を 1%以下の精度での測定を目指した。 
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第 2章 Photon-Counting CTを用
いた吸収係数(μ)の測定 
 
2-1 実験による測定 
 
 2-1-1 実験装置 
 X 線 CT 撮影システムは実際に桐生キャンパスの医理工イノベーショ棟 1F に設置さ
れている。Figure 5 に Photon-countingCT のイメージ図を示す。光源には加速電圧を
用いた W ターゲットの X線光源を使用している。サンプルは回転ステージに乗せ、ス
テージは上下左右に精密に移動可能である。サンプルを通過した X 線は CdTe を用い
た検出器で検出される。X 線源から出た X 線をスリットでしぼり、サンプルで X 線の
エネルギーが吸収される。それを検出器側でエネルギー別に X 線強度を測定する。回
転ステージ上のサンプルは一定のステップごとに回転している。そのために制御用 PC 
を用いて、角度ごとに測定した X 線の透過強度で再構成することにより、吸収係数の
CT 画像を得る。また、Figure 6 に X線による被ばくを防ぐための鉛ハッチ、Figure 7
に実際に実験に使用した Photon-countingCT の写真を示す。再構成画像において、光
源から試料までの距離および光源からの検出器の距離は重要であるため Figure 8 に
Photon-countingCT の配置図を示す。正確な吸収係数を測定するためには、
Backgroundを低減する必要がある。Figure 9 に示すように、Background低減用鉛カ
バーを設置する。 
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Figure 5 Photon-countingCT イメージ図 
 
 
 
 
Figure 6 鉛ハッチ 
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Figure 7  Photon-counting CT 
 
 
 
 
 
 
Figure 8  Photon-countingCT 配置図 
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Figure 9 検出器正面 
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2-1-2 測定試料と測定条件 
1) 測定試料  
測定試料としては、標準試料と京都科学製ファントムを測定試料とした。標準試料の
NIST(アメリカ標準技術研究所)データと理論式(以下に示した)から算出した電子密度
と実効原子番号をTable 2に、京都科学製ファントムのカタログ値をTable 3に示した。
Table 3 に示した京都科学製ファントムのカタログ値と理論式から算出した電子密度と
実効原子番号を Table 4 に示した。標準試料には C(10mm)、Mg(5mm)、Al(5mm)、
Water(16mm)、PE(15mm)(ポリエチレン)、PMMA(10mm)(アクリル樹脂)を使用した。
京都科学製ファントムには、人体の組成を模したタフウォータ WD(5mm)、タフボーン
BE-H(5mm)(皮質骨)、タフボーン BE-N(5mm)(内骨)、タフボーン BE-T(5mm)(緻密骨)、
タフラング LP(5mm)を使用した。測定試料は組成が既知の物質を測定することで、理
論値と比較できるものを測定した。NIST データと京都科学製ファントムのカタログ値
を理論値として扱った。 
Table 2 標準試料(NIST データ) の電子密度と実効原子番号の理論値 5) 
 
Table 3 京都科学製ファントム カタログ値 
 
Table 4 京都科学製ファントムから算出した電子密度と実効原子番号の理論値 
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なお、Table 2、4 の電子密度と実効原子番号の理論値計算式は以下の式(15)、(16)で
ある。 
𝜌𝑒 = 𝜌
𝑁𝑎
𝐴
𝑍                           (15) 
𝑍𝑒𝑓𝑓 = (∑𝑤𝑖 𝑧
𝑚)1/m   m =3.1 (16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table3 のカタログ値は会社記載のデータである。式(15)、(16)で算出した理論値は以
降の比較で使う。 
 
2) 測定条件 
測定条件としては光源の管電圧:150 V、管電流:5 μA で設定し、CT システムの透
過 X 線エネルギーを 50-60,60-70,70-80,80-90,90 以上 keV(∓5 keV)の 5 つの範囲
で測定を行う。ただし、実際に解析に使用したのは 50-60,60-70,70-80,80-90 keV(∓5 
keV)の 4 つのエネルギー範囲である。また、CT システムの設定で角度を 6 度おき
に 60 ステップ、1 ステップ 50 秒、Threshold(閾値)は X 線のエネルギーに比例し
た電圧を出力するので、Thresholdを 90 keV 以上で 1.716 V、80-90 keVで 1.691 
V、70-80 keVで 1.666 V、60-70 keVで 1.64 V、50-60 keVで 1.615 Vと設定し、
エネルギーを区切る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝒁：原子番号(化合物の場合は原子番号の合計 
𝑵𝒂:アボガドロ数 
𝑨：原子量 or 分子量 
𝝆：密度(測定値) 
𝝎𝒊:原子の電子数/化合物の電子数 
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2-2  CT 画像の再構成 
 
X線を試料に照射し、最終的に各試料のエネルギー範囲ごとの CT 画像の原始データ
が得られる。それらのデータをCT画像へ変換するために、画像の再構成が必要である。
データを再構成には、Figure 10 のソフトウェアを使用し画像の再構成を行う。 
なお、Horizontal Sizeは64素子、Vertical Sizeは64素子が一列あること、Projections
は 60 回回して計ること、Background images は試料なしでの I0を測定前と測定後の
2 つ測定して、それを線形補間して測定データから差し引いたこと、Background 
imaging st は 60 点の各データから I0を引いていること、Recon slice index は 5 つの
領域のエネルギーに分けているので、名前を 0～4 とつけたこと、Center axis 
correction は回転軸を再構成の中心軸を補正するためのパラメータを表している。
Remove ring artifact は使用しない。 
 
 
Figure 10 ソフトウェア画像 
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 CT画像の算出 
データの画像再構成により、各試料のエネルギーごとの CT 画像(例：Figure 11)が構
成される。CT 画像では、黒色範囲は試料の本体である。その後、それぞれの試料につ
いて、各エネルギーの CT 画像から線減弱係数の算出を行う。 
 
 
Figure 11 PMMA50-60 keV の CT 画像 
 
吸収係数の測定は、“ImageJ”(Figure 11)という画像処理ソフトウェアを用いて測定
をした。測定では Figure 12( ROI Area 540)に示すように、黄色の円をつけた範囲は解
析範囲(range of intrest)ROI であり、その範囲の線減弱係数を測定する。測定された値
はその範囲の線減弱係数の平均値であるが、検出素子が均一ではないため、円の面積を
試料の中心から徐々に拡大し各範囲の吸収係数の測定値を記録する。最終的に、素子間
の不均一性による線減弱係数の均等化を検討する必要がある。 
 
Figure 12  PMMA50-60 keV ROI Area 540 
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Figure 13 に示すように、試料の線減弱係数は測定範囲によって変わることが分かる。
面積が小さい場合では、少数の素子のみを用いて測定するため、アーチファクトが発生
し測定された線減弱係数が不安定である。面積が大きい場合では、多数の素子を用いて
線減弱係数を均一化するため、線減弱係数が徐々に安定になっていくことを見られる。
また、ある範囲(試料本体)を超えると空気の線減弱係数が測定範囲に入るので、測定値
が大きく下がることが見られる。我々は一番安定かつ大きい範囲（Figure 13 の赤い円）
から吸収係数を選択し、そのエネルギー領域での線減弱係数を決定する。
PMMA(10mm)の場合は、Figure 13の赤い円で囲った 4 つの点がその試料の吸収係数
である。このようにして、試料ごとに吸収係数を求める。また、Table 5 に試料別に対
応した Area を示す。 
 
Figure 13 PMMA の ROI の範囲と線減弱係数の関係 
 
Table 5 試料別 Area 
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2-3 実験による測定結果 
2-3-1 吸収係数の算出結果 
 算出した標準試料とNISTの各エネルギー範囲における吸収係数は以下の Table 6に
示した。標準試料に関しては同様の実験方法で、櫻井研究室の原澤 6)と OB である張 7)
の測定したデータがあった。そのデータからも吸収係数の算出を行った。その結果を
Table 7に示した。また、算出した京都科学製ファントムと NIST の各エネルギー範囲
における吸収係数は Table 8に示した。 
 
Table 6 算出値と NIST の標準試料吸収係数値  
 
Table 7 張、原澤 吸収係数算出値 
 
 
Table 8 測定値と NIST の京都科学製ファントム吸収係数値 
 
 
 
 
21 
 
2-3-2 吸収係数の NISTデータとの比較 
次に、測定した吸収係数の正確性を確認するために、算出した吸収係数と NIST デー
タの吸収係数の比較を行った。Table 6,8 の算出した吸収係数と NIST 吸収係数を横軸
に NIST データ、縦軸に算出結果としグラフにプロットした。プロット結果は以下の
Figure 14 に示した。 
 
 
 
Figure 14 NIST データとの吸収係数の比較 
 
 この結果から、比較による直線の切片(0.0106)から直線はおおむね原点を通ることが
分かる。また、実験値と理論値は𝝁𝒆𝒙𝒑 = 𝑻𝒆𝒇𝒇(𝟏.𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓) ∙ 𝝁𝒕𝒉 という関係になっている。
従って実験値の正確性がほぼ確認できた。 
  
次に Table 6,7 から上記と同様に 3 人分のデータをグラフにプロットした。プラット
結果を Figure 15 に示した。 
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Figure 15 3 人の NIST データとの吸収係数の比較 
 
 Figure 15 から比較結果が完全に一致していないことが分かった。そのため、キャリ
ブレーション試料 C(10mm)、Mg(5mm)、Al(5mm)での補正を検討した。 
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2-3-3 キャリブレーション試料による吸収係数の補正 
キャリブレーション試料 C(10mm)、Mg(5mm)、Al(5mm)での吸収係数の補正のを行
った。補正を行うため、Table6,7 から以下の Figure 15 にキャリブレーション試料のみ
の吸収係数の算出値と理論値(NIST)を 3 人分まとめてグラフにプロットした。 
 
Figure 16 キャリブレーション試料と NIST データとの μ 比較 
 
Figure 16 からそれぞれの傾き 1.561(小野)、1.562(張)、1.458(原澤)を求めた。次に
この傾きで算出した吸収係数全体をそれぞれ割ることで補正を行うこととした。その結
果を Figure 15 と同様にグラフにプロットした。そのプロットした結果を Figure 17 に
示した。 
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Figure 17 キャリブレーション試料による吸収係数補正 
 
 Figure 17より、キャリブレーション試料の補正によってほぼ同一線上に 3 人分のデ
ータがのることが分かった。 
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第 3章 解析結果 
 
3-1 Fと Gの算出結果 
 
Table 6,7 の算出結果から F と G の算出を行った。本研究による解析では、F と G を
求める際に、測定した C(10mm)、Mg(5mm)、Al(5mm)の 3 つの試料をキャリブレーシ
ョン試料とし、第 1 章 1-6 の手順にしたがい、 
𝜇
𝜌𝑒
 = 𝑍4𝐹 + 𝐺を最小二乗法で Fitting
し、x 軸を 𝑍4 、y 軸を𝜇 𝜌𝑒⁄ とし、傾きより F ,切片より G を得た。ここで、Z は既に分
かっている純物質(Al,C,Mg)の原子番号と 4 つのエネルギー帯域、50-60,60-70,70-
80,80-90 keV について算出した吸収係数 μ を用いた。各エネルギー範囲を Fitting し
た結果を Figure 18～24に示した。 
 
 
Figure 18 50-60 keVの F,G 
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Figure 19 60-70 keVの F,G 
 
 
 
 
Figure 20 70-80 keV の F,G 
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Figure 21 80-90 keV の F,G 
 
 
 上記の Figure 18～21 の傾きより F、切片より G を求めた。以下の Table 9 に F と
G のエネルギーごとの算出結果をまとめて示した。 
 
    Table 9 F,G 算出結果 
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3-2 電子密度と実効原子番号の算出結果 
Table 9 に示した実験値から求めたエネルギーごとの F,G を用いて電子密度と実効原
子番号をそれぞれ求めた。電子密度と実効原子番号の算出は第 1 章 1-6 の手順で算出
を行った。4 つのエネルギー帯域(50-60,60-70,70-80,80-90 keV)について、線減弱係数
μ を算出(Table 6,7,8 に示した)し、各エネルギーで求めた F と G(Table 9 に示した)よ
り原子や分子の電子密度と実効原子番号を算出した。
𝜇
𝐺
= 𝜌𝑒𝑍
4 𝐹
𝐺
+ 𝜌𝑒を最小二乗法で
Fitting し、x 軸を 
𝐹
𝐺
 、y 軸を
𝜇
𝐺
とし、傾きより𝜌𝑒𝑍
4 ,切片より𝜌𝑒を得た。𝜌𝑒𝑍
4と𝜌𝑒を用
いて𝑍を求めた。Fitting した結果を以下の Figure 22～32 に示した。 
 
 
Figure 22 C(10mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 23 Mg(5mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 24 Al(5mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 25 Water(16mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 26 PE(15mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 27 PMMA(10mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 28 タフウォータ WD(5mm) 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 29 タフボーン BE-H(5mm)𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 30 タフボーン BE-N(5mm)𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 31 タフボーン BE-T(5mm)𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 32 タフラング LP(5mm)𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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以上の Figure 22～32 の傾きより𝜌𝑒𝑍
4、切片より𝜌𝑒を求めた。以下の Table 10 に電
子密度ρe と実効原子番号 Zeff の算出結果をまとめて示した。なお、実効原子番号
𝑍eff=(𝜌𝑒𝑍
4/𝜌𝑒)^0.25 で算出した。 
 
 
Table 10 電子密度と実効原子番号算出結果 
 
Figure 26 を見ると、小野のデータと張データを使用して算出した PE(15mm)の傾き
はマイナスとなる。これにより小野と張では実効原子番号を算出することができなかっ
た。おそらく、傾きによる変化が小さいためマイナスになってしまうと考えられる。 
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3-3 電子密度と実効原子番号の算出結果と理論値との比較 
 
Table 10の算出結果と Table 2,4の理論値式による電子密度と実効原子番号の算出結
果から理論値との差の検討を行った。電子密度の理論値との差と実効原子番号の理論値
との差を以下の Table 11 に示した。理論値との差は(実験値-理論値)/理論値*100で計算
した。 
Table 11 ρe,Zeff の理論値との差[%] 
 
 Table 11 の理論値との差の結果を以下の Figure 33 に棒グラフとしてグラフにプロ
ットし、理論値との差の検討を行った。 
 
 
Figure 33 理論値との差[%] 
Figure 33 より、電子密度の理論値との差はおおむね 1%程度だが、Water(16mm)、
PE(15mm)、タフボーン BE-N、タフラング LP は差が大きく、最大で約 6%の差が生
じた。実効原子番号に関しては理論値との差はおおむね 2%程度だが、タフウォータ WD、
タフボーン BE-H、タフボーン BE-N、タフラング LP は差が大きく、最大で約 12%の
差が生じた。 
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第 4 章 吸収係数の理論値との差
による電子密度と実効原子番号へ
の影響 
 
4-1 NIST データを用いた吸収係数の検討 
 吸収係数の理論値との差が電子密度と実効原子番号に与える影響を検討するため
に NIST の吸収係数を用いてシミュレーションを行った。NIST の吸収係数を 1%増減
させた場合、電子密度と実効原子番号への影響を検討した。NIST の吸収係数を 1%増
減させ、第 1 章 1-6 の手順で算出を行った。電子密度と実効原子番号の算出結果を
Figure 33~43、Table 12 にその結果を示した。また、Figure 33~43 には吸収係数との
差を比較するために 1%増減させず(NIST データそのままのもの)に、求めた結果も一緒
に載せて、NIST の吸収係数を増減させる前のものから算出した電子密度と実効原子番
号と吸収係数を増減させた後の電子密度と実効原子番号の算出結果を比較した。 
 
 
Figure 33 C(10mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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F/G 
μ/G 
37 
 
 
Figure 34 Mg(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 35 Al(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 36 Water(16mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 37 PE(15mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 38 PMMA(10mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 39 タフウォータ WD(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Figure 40 タフボーン BE-H(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 41 タフボーン BE-N(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
 
 
 
y = 1.01778E+28x + 4.61677E+23
y = 1.02795E+28x + 4.66293E+23
y = 1.00760E+28x + 4.57060E+23
0.00000E+00
1.00000E+23
2.00000E+23
3.00000E+23
4.00000E+23
5.00000E+23
6.00000E+23
7.00000E+23
8.00000E+23
9.00000E+23
0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
タフボーンBE-H
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
y = 3.85710E+27x + 4.06985E+23
y = 3.89567E+27x + 4.11055E+23
y = 3.81853E+27x + 4.02915E+23
0.00000E+00
1.00000E+23
2.00000E+23
3.00000E+23
4.00000E+23
5.00000E+23
6.00000E+23
0.00000E+00 5.00000E-06 1.00000E-05 1.50000E-05 2.00000E-05 2.50000E-05 3.00000E-05 3.50000E-05
タフボーンBE-N
NISTμ NISTμ+1% NISTμ-1%
F/G 
F/G 
μ/G 
μ/G 
41 
 
 
Figure 42 タフボーン BE-T(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
 
 
 
 
Figure 43 タフラング LP(5mm)のμ∓1 𝝆𝒆𝒁
𝟒と𝝆𝒆 
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Table 12 NIST データを用いた吸収係数の理論値との差が与える電子密度と実効原
子番号のへの影響結果 
 
 
 Table 12 からどの試料に関しても、電子密度の差は NIST の吸収係数μを増減さ
せた分の差が、電子密度の差として出ていた。実効原子番号の差に関してはほとんど
影響が出ていないことが分かった。このことから、吸収係数の理論値との差は電子密
度と理論値との差に影響を及ぼしていて、実効原子番号には影響が少ないということ
が考えられる。 
 次に実際に測定した吸収係数を扱った場合では電子密度と実効原子番号の理論値
との差にどのように影響するのか検討した。 
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4-2 測定した吸収係数の理論値との差が与える電子密度と実効原
子番号への影響 
 
4-2-1 測定した吸収係数の理論値との差の検討 
実際に測定した吸収係数と理論値との差が、電子密度の理論値との差と実効原子番
号の理論値との差に与える影響を検討するために、まず吸収係数の理論値との差につ
いて検討を行った。横軸：NISTμ、縦軸：実験μ/NISTμとしグラフにプロットした。
NISTμと実験μを比で表すことで、試料ごとの吸収係数の分布を確認した。以下の
Figure 44 にプロットした結果を示した。 
 
 
 
Figure 44 NISTμ 実験μ 比 
 
Figure 44 より理論的には、試料ごとの吸収係数の平均値は１になるはずだが、測
定した吸収係数は NIST の吸収係数より全体的に低く出ていることが分かる。そのた
め測定した C、Mg、Alのキャリブレーション試料の平均値を用いて、基準が１にな
るように規格化を行った。以下の Figure 45 にその結果を示した。 
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Figure 45 キャリブレーション試料での規格化結果 
 
 Figure 45 の基準(1)からの試料ごとの平均値の差を吸収係数の理論値との差とし、 
吸収係数の理論値との差が与える電子密度への影響を検討した。 
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4-2-2 吸収係数の理論値との差が与える電子密度の理論値との差への
影響検討 
 収係数の理論値との差が与える電子密度への影響を検討した。横軸：μ の理論値との
差、縦軸：ρe の理論値との差としグラフにプロットした。その結果を以下の Figure 46
に示した。 
 
 
Figure 46 吸収係数の理論値との差と電子密度の理論値との差を比較 
 
Figure 46より吸収係数の理論値との差と電子密度の理論値との差は、比例関係にあ
ることが分かった。定量的には合わないが比例関係であることが確認できるため実験
においても、吸収係数の理論値との差は、電子密度の理論値との差に影響があるとい
うことが分かった。そのため実験による吸収係数を正確に測定する必要があることが
分かった。 
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4-2-3 吸収係数の理論値との差が与える実効原子番号の理論値との差
への影響検討 
 次に収係数の理論値との差が与える実効原子番号の理論値との差への影
響を検討した。横軸：μの理論値との差、縦軸：Zeffの理論値との差としグ
ラフにプロットした。その結果を以下の Figure 47 に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
Figure 47 吸収係数の理論値との差と実効原子番号の理論値との差を比較 
 
Figure 47 から吸収係数の理論値との差および実効原子番号の理論値との差を比較して
も明確な相関がないということが分かった。つまり、吸収係数の理論値との差が実効原
子番号の理論値との差に影響を及ぼしていないことが分かった。 
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第 5章 考察 
 
Nagao ら 8)は NIST データベースを用いた第 1 章 1-6 に示すようなシミュレーショ
ンを行い、電子密度と実効原子番号を求めた。電子密度と実効原子番号を理論値と比較
している。理論値とシミュレーションの差を Figure 48 に示す。 
 
 
 
Figure 48(a)を見ると、電子密度の理論値との差の場合は、約 1%以下(原子番号 6～13)
の精度で測定されている。このため、原理的には 1%の精度で測定可能である。一方、
Figure 48(b)を見ると、実効原子番号の理論値との差の場合は、原子番号が 6～13 で最
大で 5％の差で測定されている。このため、原理的には 5％の精度で測定が可能である。
したがって、電子密度の理論値との差が 1%以上あるいは実効原子番号の理論値との差
が 5％以上の起源は系統的な誤差に起因する。 
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第 6章 結論 
 
電子密度に関しては C、Mg、Aｌ、PMMA、タフウォータ WD、タフボーン BE-
H、BE-T は電子密度の理論値との差はおおむね 1%程度で測定を行うことができ、
Water、PE、タフボーン BE-N、タフラング LP電子密度の理論値との差は 1%を超え
てしまう(おおむね 5%以下)。これは、吸収係数の理論値との差および電子密度の理論
値との差を比較すると比例関係にあり、吸収係数の理論値との差は電子密度の理論値
との差に影響を及ぼしていることが原因である。そのため、実験による吸収係数を正
確に測定する必要があることがわかった。 
実効原子番号に関しては C、Mg、Al、PMMA、Water、タフボーン BE-T は実効原
子番号の理論値との差はおおむね 2%以下で測定を行うことができ、タフウォータ
WD、タフボーン BE-H、BE-N、タフラング LPは実効原子番号の理論値との差は
2%を超えてしまう(12%以下)。これは吸収係数の理論値との差および実効原子番号の
理論値との差を比較しても明確な相関がないので、実効原子番号の理論値との差の原
因が何に起因しているのか今後も検討する必要がある。 
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付録 
X線源と検出器の情報  
 
1）機器名：マイクロフォーカス X線源 
 
メーカー：hamamatsuホトニクス株式会社  
紹介：管電圧 40～150kV 最大 75W 出力 焦点径 5μm(at 4W) コントローラ不
要 RS-232Cにより PCからの直接制御可能 電気部品、プリント回路基板、自動
車部品等の X線非破壊検査用、X線 CT用の X線源 
 
Figure 49 X線源 
 
 
 
Table 13 X線源仕様 
管電圧 150 kV 
タイプ 密封型 
管電圧動作範囲 40～150 kV 
最大出力 75 W 
焦点寸法 5 μm 
X線放射角度（円錐状） 43 度 
出力窓から焦点までの距離
(FOD) 
17 mm 
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2）機器名：エネルギー弁別型 64ch放射線ラインセンサ 
 
メーカー：hamamatsuホトニクス株式会社 
紹介：検出素子にテルル化カドミウムを用いて、同時に 5つの異なるエネルギー領
域の放射線フォトン（光子）の数を測定し画像データを取得する放射線ラインセン
サです。これにより、物質を透過する放射線のエネルギー情報を利用して、物質の
材質判別や、物質の厚さ、密度、濃度など状態量を計測することが可能となります。
食品の異物検査や手荷物検査、配管・構造物・コンテナなどの産業用非破壊検査、
あるいは X 線 CT や骨密度測定など医療用の放射線検査装置分野への応用が
期待できます。 
 
 
 
Figure 50 フォトンカウティング検出器 
 
Table 14 フォトンカウンティング検出器仕様 
 
 F/G 
